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(54) Filtre passe-bande inscrit dans un guide d*onde optique 


(57) Un filtre passe-bande, inscrit dans un guide 
d'onde optique, comporte au moins un reseau de Bragg 
(BG 1 ) creant un couplage entre deux modes de propa- 
gation. Selon un mode de realisation, le pas (s) du re- 
seau est egal a la longueur de battement de ces deux 
modes, pourcreer un couplage co-directtonnel pour les 


modes LPOl et LPOi. Selon un autre mode de realisa- 
tion. !e reseau couple le mode LPOI a un mode de ra- 
diation contradirectionnel quelconque. 

II comporte, au moins en un point de ce reseau, une 
zone (PS1) ou une demi-periode du reseau est omise 
pour creer un dephasage de k entre les deux modes 
couples. 
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Description 

^invention concerne un filtre passe-bande inscrit 
dans un guide d'onde optique, ce dernier pouvant elre 
une fibre optique, un guide integre dans un composant 5 
optique semi-conducteur ou dans de la siiice. 

La formation d'un filtre dans un guide d'onde est 
connue de la technique anterieure et consiste a inscrire 
un reseau de Bragg dans ce guide. Pour inscrire un tel 
reseau dans une fibre optique; Tart anterieur, tel que di- 
vulgue dans les brevets americains US-A-4 474 427, 
US-A-4 725 110. US-A-5 104 209 et US;A-5 367 588 
propose plusieurs techniques, chacune se basant sur 
des modifications locales de I'indice de refraction obte- 
nues en exposant a un rayonnement ultraviolet module is 
spatialement te coeur d'une fibre, dope typiquement au 
germanium. Un filtre optique utilisant un tel reseau de 
Bragg presente un spectre en reflexion comportant un 
pic centre sur une longueur d'onde appelee longueur 
d'onde de Bragg. En transmission, un tel filtre presente 20 
une bande de rejection correspondant au pic oblenu en 
reflexion. 

L'article intitule ".Long period fiber gratings as band- 
rejection filters" de A.M. VENGSARKARet al, paru dans 
OFC'95. PD4, (1995) decrit un filtre optique rejecteur 25 
sous la forme d*un reseau de Bragg a pas long, de Tor- 
dre de la centaine de jam, inscrit dans. une fibre optique 
iocalement depourvue de son revetement: Le pas du re- 
seau est choisi de sorte que le mode fondamental guide 
dans le coeur de la fibre se couple, a une longueurd'on- 30 
de donnee, avec un mode de gaine qui s'attenue ensuite. 
rapidement au fur et a mesure de sa propagation dans 
la gaine, en raison des fuites a I'interface gaine-revete- 
ment. Le couplage se produisant a une longueur d'onde 
donnee, fonction du pas du reseau, le reseau se com- 35 
porte comme un filtre rejecteur dont la bande de rejec- 
tion est centree sur cette longueur d'onde de couplage. 

La demande de brevet fran^ais n'^QS 14434 decrit 
un filtre optique passe-bande inscrit dans un guide d'on- 
de, qui comprend trois portions de reseau de Bragg et -^o 
deux zones intermediaires. Chaque portion a une lon- 
gueur d'onde de Bragg egale a la longueur d'onde Xp 
de la bande passante. Le reseau de Bragg a un pas 
court qui produit un couplage contradirectionnel entre 
le mode aller et le mode retour du mode fondamental. 
Chaque zone intermediaire cree un dephasage de ft en- 
tre ces deux modes de. propagation- 
Pour certaines applications, ce filtre ne procure pas 
une bande de rejection suffisamment large, de part et 
d'autre de la bande passante. En outre, il a Tinconve- 50 
nient de necessiter en amont un isolateur optique pour 
arreter la propagation du mode contradirectionnel. 

La demande de brevet frangais n'96 02620 decrit 
un filtre passe-bande forme par inscription d'au moins 
deux reseaux de Bragg a pas long dans une fibre opti- 55 
que. La fibre optique est effilee pour definir deux zones 
de transition sensiblement adiabatiques delimitant une 
zone intermediaire. Un premier reseau de Bragg a pas 


long est inscrit dans la zone intermediaire. Un second 
reseau de Bragg a pas long est inscrit dans la zone de 
transition qui est du cote recevant un signal optique. 
Uindice eff ectif de la fibre dans cette zone decroit le long 
de cette zone de transition. La presence du second re- 
seau dans cette zone entralne un couplage entre les 
modes LP01 et LP02 sur une grande largeur de bande. 
et il en resulte une rejection sur une grande largeur de 
bande. Le premier reseau produit un couplage codirec- 
tionnel entre les deux modes LP01 et LP02, a une lon- 
gueur d'onde qui est fonction du pas de ce premier re- 
seau. II produit un signal de mode LP01 qui transporte 
la puissance du signal optique entrant, pour les lon- 
gueurs d'onde de couplage des deux modes par ce pre- 
mier reseau, et un signal de mode LP02 qui s'attenue 
parfuite a Tintertace gaine-revetement. II en resulte une 
rejection sur une tres large bande, a I'exception de la 
bande. definit par le premier reseau. L'ensemble des 
deux reseaux constituedonc un filtre passe-bande. 

La fabrication de ce filtre connu presente I'inconve- 
nient de necessiter I'inscription de deux reseaux au lieu 
d'un. - ' , 

Le but de I'invention est de proposer un filtre passe- 
bande qui n'ait pas les inconvenients des filtres connus. 

Un premier objet de ['invention est un filtre passe- 
bande inscrit dans un guide d'onde optique^ comportant 
au moins un reseau de Bragg creant un couplage entre 
deux modes de propagation dans le guide, caracterise 
en ce en ce que le pas du reseau est egal a la longueur 
de battement de ces deux modes, pour creer un cou- 
plage codirectionnel entre le mode de propagation LP01 
et un mode de propagation LPOi, i etant un nombre en- 
tier quelconque ; et en ce qu'il comporte, au moins en 
un point de ce reseau. des moyens pour creer un de- 
phasage de 7c entre ces deux modes. 

Un second objet de I'invention est un filtre passe- 
bande inscrit dans un guide d'onde optique. comportant 
au moins un reseau de Bragg creant un couplage entre 
deux modes de propagation dans le guide, caracterise 
en ce en ce que, pour creer un couplage contradirec- 
tionnel entre !e mode de propagation LPOI et un mode 
quelconque de radiation, le reseau est decale angulai- 
rement par rapport a I'axe du guide et son pas est de 
I'ordre de 0,5 micron ; et en ce qu'il comporte, au moins 
en un point de ce reseau, des moyens pour creer un 
dephasage de k entre ces deux modes. 

Les filtres ainsi caracterises presentent i'avantage 
de ne rien renvoyer en retour. et par consequent ne ne- 
cessitent pas d'isolateur optique en amont. 

Selon un mode de realisation preferentiel, le guide 
d'onde est une fibre monomode, et le couplage a lieu 
entre. le mode fondamental et un mode de gaine, ou un 
mode de radiation. 

L'invention sera mieux comprise el d'autres carac- 
teristiques apparaitront a I'aide de la description ci-des- 
sous et des figures I'accompagnant : 

La figure 1 represente un premier example de rea- 


EP 0 826 990 A1 


lisation du filtre selon I'mvention. 
La figure 2 represente le graphe de transmission 
dans ce premier exemple de realisation du filtre se- 
lon I'invention. 

La figure 3 represente un deuxieme exemple de 
realisation du filtre selon I'invention. 
La figure 4 represente le graphe de transmission 
dans le deuxieme exemple de realisation du filtre 
selon I'invention. 

La figure 5 represente un Iroisteme exemple de rea- 
lisation du filtre selon I'invention. 
La figure 6 represente le graphe de transmission 
dans le troisieme exemple de realisation du filtre se- 
lon I'invention. 

Le premier exemple de realisation comporte un seul 
reseau de Bragg BGl. Le reseau BGI est inscrit par 
exemple dans une fibre optique. par un procede classi- 
que. II comporte une zone PSi. appelee zone.de de- 
phasage ou saut de phase, et situee au milieu de celui- 
cr ou au voisinage du milieu. Cette zone de dephasage 
PSI est realisee selon un procede connu. consistant 
soit en une illumination uniforme de cette zone, soit en 
sautant spatiallement une demi-periode du reseau, lors- 
que la fibre est exposee ^ un rayonnement ultraviolet 
pour rinscription de ce reseau. 

Le pas s du reseau BGl est choisi tel qu'il cree un 
couplage codirectionnel entre un mode de propagation 
de coeur et un mode de propagation de gaine, ees deux 
modes pouvant etre par exemple les modes LP01 et 
LP02 respectivement. La zone de dephasage PS1 cree 
un dephasage de k entre ces deux modes, realrsaht ain- 
si un resonateur ouvrant une bande passante dans une 
bande de rejection qui est plus large que cette bande 
passante. Le rnode de gaine sedissipe a I'interface en- 
tre la gaine et le revetement de la fibre. II n'y a pas re- 
flexion d'un signal en amont. il n'est done pas necessai- 
re de prevoir un isolateur optique. 

Pour obtenir ce couplage, le pas s est choisi egal a 
la longueur. de battement de ces deux modes, pour la 
longueur d'onde souhaitee au centre de la bande-pas- 
sante du filtre. Le pas est alors dit long, parce qu'il est 
de I'ordre de plusieurs centaines de microns pour une 
longueur d'onde de Bragg de Cordre d*un micron. Le ma- 
nuel c< OPTICAL WAVEGUIDE THEORY, par Allan W. 
SNYDER et John D. LOVE » editions Chapman and 
Hall. New York, page 257, montre que le couplage par 
un reseau est maximal quand le pas est egal a la lon- 
gueur de battement entre ces deux modes. 

On se fixe la valeur de la variation d'indice qui sera 
obtenue lors de rinscription du reseau. puis on fait des 
simulations pour determiner le graphe de la transmis- 
sion pour differentes valeurs de la longueur du reseau. 
On choisit la longueur qui permet d'obtenir la bande pas- 
sante souhaitee et une anenuatton, dans la bande reje- 
tee, au moins egale a celle souhaitee. 

La figure 2 represente le graphe de la transmission 
T en fonciion de la longueur d'onde \ pour un exemple 


de filtre conforme a la figure 1. Les bandes-passanies 
sont definies pour une transmission (de puissance) ega- 
le a 1/2. La transmission presente un pic centre sur la 
longueur d'onde a3 qui est la longueur d'onde de Bragg 
5 choisie pour le reseau BG 1 . avec une largeur de bande 
passante BP. Le filtre attenue fortement loutes les 
autres longueurs d'onde dans une bande /.l-\2 beau- 
coup plus large que la bande-passante BP. et approxi- 
mativement centree sur a.3. 
'0 La figure 3 represente un second exemple de rea- 
lisation comportant un reseau de Bragg unique BG2 
dans lequei deux zones de dephasage de PS2 et 
PS3. ont ete amenagees. Elles sont reparties, dans cet 
exertiple, de telle sorte que si 4L est la longueur totale 
'5 du reseau. la zone PS2 est a une distance L d'une ex- 
tremite du reseau. et la zone PS3 est a une distance 3L 
de cene meme extremite. D'autres dispositions peuvent 
etre experimentees par simulation pour choisir une dis- 
position qui procure une forme du graphe de transmis- 
20 sion qui soit proche de la forme souhaitee. 

La figure 4 represente le graphe de la transmission 
pour cet exemple. II montre une bande passante BP', 
autour de la longueur d'onde a3, qui est elargie par rap- 
port a la bande passante BP du graphe du premier 
^5 exemple. 

La figure 5 represente schematiquement un troisie- 
me exemple de realisation comportant une pluralite de 
reseaux de Bragg : 


30 


35 


40 


- un reseau central BG6 qui est analogue au reseau 
BGl decrit precedemment, c'est a dire comportant 
une zone de dephasage PS4 : 

et deux reseaux de Bragg. BGIO et BG11, a pas 
variables, situes de part et d'autre du reseau BG7, 
le long du guide d'onde. 

Dans cet exemple. les reseaux ^ pas variables sont 
chacun constitues de plusieurs reseaux consecutifs, a 
pas fixes. Respectivement : 

BG3, BG4. BG5 : 

- ■ BG7. BG8." 


Les pas de ces reseaux sont voisins et croissent 
^5 continument dans I'ordre des reseaux BG3,...,BG8. Les 
reseaux BG3. BG4. BG5 creent chacun une bande de 
rejection qui est voisine de la bande de rejection du re- 
seau BG6 et qui elargit celle-ci du cote des longueurs 
d'onde plus courtes. Les reseaux BG7 et BG8 creent 
^0 chacun une bande de rejection qui est voisine de la ban- 
de de rejection du reseau BG6 et qui elargit celle-ci du 
cote des longueurs d'onde plus longues. 

La figure 6 represente le graphe de la transmission 
pour eel exemple de realisation. La bande passante BP" 
55 autour d'une longueur d'onde >.3 est pratiquement la 
meme que si le reseau BG6 etait seul. Par centre, la 
bande de rejection /.4-/.5 est beaucoup plus large que 
SI le reseau 8G6 elail seul. 
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Ce troisieme exemple de realisation pourrait aussi 
elre realise avec des reseaux BGlO el BG11 a pas va- 
riables continument. 

Selon une variantede realisation, un reseau tel que 
ceux decrits ci-dessus peut etre grave dans un trongon 
de fibre monomode ayanl ete affile. Le calcut du pas du 
reseau doit alors tenir compte du taux de reduction du 
diametre de ia fibre carce taux inftue sur Tindice effectif 
de la fibre. Dans un tel dispositif, le couplage entre les 
modes couples est plus eleve, ce qui se traduit par une 
attenuation plus forte dans la bande de rejection. 

Selon une variante de realisation des exemples de- 
crits ci-dessus, te reseau est decale angulairement par 
rapport a I'axe de la fibre. Le pas s du reseau est alors 
choisi de I'ordre de 0,5 micron, afin d'obtenir un coupla- 
ge contradirectionnel entre un mode guide et un mode 
de radiation. Dans cette variante aussi. il n'y a pas de= 
signal renvoye en amont. 

Selon une autre variante, on peut utiliser un reseauj "\ 
de Bragg creant un couplage codirectionnef comme^^ 
dans Texemple decrit ci-dessus, mais constitue decorri-; ' 
posantes qui sont inclinees d'un angle constant par rap- 
port a un plan normal a I'axe de propagation. Un tel re- 
seau couple le mode fondamental avec les modes de 
radiation de symetrie d'ordre superieur. II se comporte 
comme un filtre rejecteur. Get angle modifie la forme du 
graphe de transmission. Get angle est choisi en faisant 
des simulations. 

Les reseaux de Bragg et les zones de depfiasage 
constituant le filtre selon I'invention peuvent etre inscrits 
en appliquant Tun des procedes connus decrits dans les 
documents cites dans I'introduction. 


Revendications 

1. Filtre passe-bande inscrit dans un guide d*onde op- 
tique. comportant au moins un reseau de Bragg 
(BGl ; BG2 : BG6) creant un couplage entre deux 
modes de propagation dans le guide : 

caracterise en ce en ce que le pas (s) du re- 
seau est egal a la longueur de battement de ces 
deux modes, pour creer un couplage codirectionnei 
entre le mode de propagation LP01 et un mode de 
propagation LPOi. i etant un nombre entier 
quelconque : 

et en ce qu'il comporte. au moins en un point 
de ce reseau, des moyens (PS1 : PS2, PS3 : PS4) 
pour creer un dephasage de k entre ces deux mo- 
des. 


(BG1 ; BG2 : BG6) creant un couplage entre deux 
modes de propagation dans le guide : 

caract'rise en ce en ce que, pour creer un 
couplage contradirectionnel entre le mode de pro- 
5 pagation LP0 1 et un mode quelconque de radiation . 

le reseau est decale angulairement par rapport a 
I'axe du guide et son pas (s) est de I'ordre de 0.5 
micron ; 

et en ce qu'il comporte, au moins en un point 
70 de ce reseau. des moyens (PS1 : PS2. PS3 : PS4) 
pour creer un dephasage de k entre ces deux mo- 
des. 

4, Filtre selon Tune quelconque des revendications 1 
IS ou 3, caracterise en ce que le guide d'onde est une 
fibre monomode, et en ce que le couplage a lieu 
entre le mode fondamental et un mode de gaine, ou 
un mode de radiation. 

20. 5. 'Filtre selon I'une quelconque des revendications 1 
Ja 3, caracterise en ce que chaque moyen (PS1 ; 
PS2, PS3 ; PS4) pour creer un dephasage de n est 
constitue par I'absence d'une demi-periode du re- 
seau. 

25 

6. Filtre selon I'une quelconque des revendications 1 
ou 3, caracterise en ce qu'il comporte en outre au 
moins un second reseau de Bragg (BG3, BG4, 
iBG5. BG7, BG8) ayant un pas different mais voisin 

30 ' de celui du premier reseau (BG6) pour rejeter des 
longueurs d'onde voisines de celles rejetees par le 
premier reseau (BG6)- 

7. Filtre selon la revendication 6, caracterise en ce 
35 que le second reseau (BGl 0 : BG 1 1 ) est un reseau 

de Bragg a pas variable de maniere discrete, cons- 
titue d'une pluralite de reseaux (BG3, BG4, BG5 : 
BG7, BG8) dont les pas respectifs sont constants 
mais differents les uns des autres. 

40 

8. Filtre selon la revendication 6, caracterise en ce 
que le second reseau est un reseau de Bragg a pas 
variable de maniere continue. 

45 


50 


2. Filtre selon la revendication 1 , caracterise en ce que 
le guide est une fibre optique monomode effilee : et 
en ce que le reseau est inscrit dans la partie effilee 
de cette fibre. 55 


3. Filtre passe-bande inscrit dans un guide d'onde op- 
tique, comportant au moins un reseau de Bragg 
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FIG. 1 


BGl 



V 


EP 0 826 990 A1 


FIG. 3 
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FIG. 5 
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